
Географические информационные системы и технологии 

 

95 
 

УДК: 551.4 (477.75)                                                                                DOI: 10.35595/2414-9179-2020-2-26-95-105 

 

В.А. Табунщик1 

 

ГЛУБИНА РАСЧЛЕНЕНИЯ РЕЛЬЕФА  

НА ТЕРРИТОРИИ КРЫМСКОГО ПОЛУОСТРОВА 

 

АННОТАЦИЯ 

Крымский полуостров является уникальной природной территорией, где сочетаются 

горный и равнинный рельеф. Однако характеристика рельефа Крымского полуострова в 

большинстве случаев ограничивается лишь качественной оценкой. В статье предпринята 

попытка количественной оценки рельефа Крымского полуострова путём построения карты 

глубины расчленения этого рельефа. В работе рассматривается методика построения таких 

карт с использованием современных методов геоинформатики и открытых геоданных — 

цифровой модели рельефа Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM). На основании этой 

методики для территории Крымского полуострова построена карта глубины расчленения 

рельефа. Значения показателя глубины расчленения рельефа Крымского полуострова ко-

леблется от 0 до 790 м на км2. Среднее значение показателя составляет 46 м на км2. Терри-

ториально показатель глубины расчленения рельефа распределён неравномерно.  В целом 

на территории Крымского полуострова преобладают отметки глубины расчленения рель-

ефа до 50 м на км2 (80 % от общей площади), что связано с тем, что бóльшая часть полуост-

рова имеет равнинный рельеф. Наибольшие значения показателя глубины расчленения ре-

льефа характерны для юго-западной части территории Крымского полуострова, где наблю-

даются наибольшие перепады высот между яйлами (Ай-Петринская, Ялтинская, Гурзуф-

ская, Никитская, Бабуган-яйла) и склонами, круто спускающимися к южному берегу 

Крыма. Дополнительно проанализировано распределение показателя глубины расчленения 

рельефа для гидроморфного, плакорного, низкогорного и среднегорного ландшафтных 

уровней на территории Крымского полуострова: определены минимальные, максимальные 

и средние значения показателей глубины и густоты расчленения рельефа, а также диапа-

зоны значений показателей в пределах каждого ландшафтного уровня.  

 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: Крымский полуостров, рельеф, глубина расчленения рельефа, 

ландшафт 
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DEPTH OF THE RELIEF DISSECTION  

ON THE TERRITORY OF THE CRIMEAN PENINSULA 

 

ABSTRACT  

The Crimean Peninsula is a unique natural area that combines both mountain and flat ter-

rain. However, the characteristics of the relief of the Crimean Peninsula in most cases are limited 

only to a qualitative assessment. In the article, the relief of the Crimean Peninsula is measured and 

a map of depth of the relief dissection of the Crimean Peninsula is constructed. Methods of con-

structing such maps using modern methods of geoinformatics and open geodata — digital terrain 

model Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM) are discussed. On the basis of the methodology 
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for the territory of the Crimean Peninsula, a map of depth of the relief dissection is constructed. 

The values of the indicator of depth of the relief dissection of the Crimean Peninsula range from 

0 to 790 m per km2. Average value of the depth of the relief dissection of the Crimean Peninsula 

is 46 m per km2. Geographically, the indicator of the depth of the relief dissection of the Crimean 

Peninsula is distributed irregularly. On the territory of the Crimean Peninsula, value the depth of 

the relief dissection are 50 m per km2 (80 % of the total area) prevail, which is due to the fact that 

most of the peninsula has a flat terrain. The highest indicator values of the depth of the relief 

dissection is typical for the southwestern part of the Crimean Peninsula, where there are the great-

est differences in elevation between yailas (Ai-Petri yaila, Yalta yaila, Gurzuf yaila, Nikita yaila, 

Babugan-Yaila) and slopes steeply down to the southern coast of Crimea. In addition, the distri-

bution of the terrain depth index for landscape levels on the territory of the Crimean Peninsula was 

analyzed: the minimum, maximum, and average values of the of the depth of the relief dissection 

of the Crimean Peninsula and landscape level of the Crimean Peninsula were determined. 

 

KEYWORDS: the Crimean Peninsula, relief, depth of the relief dissection, landscape 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Вопросы изучения морфометрических показателей рельефа, таких как густота и глу-

бина расчленения, интересуют учёных с давних пор. Глубина и густота расчленения рель-

ефа оказывают огромнейшее влияние на развитие эрозионных форм рельефа, сельскохозяй-

ственную деятельность, туризм и рекреацию и пр. На современном этапе представляется 

возможным значительно упростить расчёт показателей густоты расчленения рельефа, ис-

пользуя последние достижения геоинформатики. Теоретические аспекты изучения показа-

теля глубины расчленения (вертикального расчленения) рельефа заложены в работах [Вол-

ков, 1950; Спиридонов, 1970; Пириев, 1983; Анисимов, 1999; Погорелов, Думит, 2009; Flor-

insky, 2016]. Практическое аспекты расчётов показателя глубины расчленения рельефа мы 

находим в работах многих авторов. А.Н. Мунтян [2015] исследовал горизонтальное и вер-

тикальное расчленение рельефа в пределах Приднестровья; М.М. Мехбалиев [2015] —– 

глубину расчленения рельефа Большого Кавказа в пределах Азербайджана; В.В. Братков с 

соавторами [2011], З.В. Атаев и В.В. Братков [2012] —густоту эрозионного расчленения 

Северо-Восточного Кавказа; Д.В. Курлович [2013] — горизонтальное и вертикальное рас-

членение рельефа Белоруссии; Г.А. Орехова и Л.Л. Новых [2017] — расчленение рельефа в 

пределах бассейнов рек Северский Донец и Ворскла; В.Ф. Лысова [2012] — расчленение 

рельефа в пределах бассейна реки Малой Визинги; Г.А. Халилов и С.Н. Абушова [2014] — 

горизонтальное и вертикальное расчленение рельефа в пределах Приднестровья; Ю.О. Ан-

типцева и Ж.А. Думит [2009] — расчленение рельефа в пределах Лагонакского нагорья (Се-

веро-Западный Кавказ). 

На территории Крымского полуострова некоторыми исследователями были прове-

дены исследования по картированию глубины и густоты расчленения рельефа для отдель-

ных частей Крымского полуострова — Тарханкутского полуострова [Михайлов, 2015], цен-

трального предгорья Главной гряды Крымских гор [Позаченюк, Петлюкова, 2016], юго-во-

сточной части Крымского полуострова [Клюкин, 2007], причём в последней работе расчёты 

производились вручную, а в работах [Михайлов, 2015; Позаченюк, Петлюкова, 2016] — с 

помощью геоинформационных систем. Однако на данный момент отсутствуют карты глу-

бины и густоты вертикального расчленения рельефа, покрывающие всю территорию Крым-

ского полуострова.  

Цель данной работы — построить карту глубины расчленения рельефа, провести 

анализ и определить влияние фактора «Глубина расчленения рельефа, м» на формирование 

ландшафтной структуры на территории Крымского полуострова. 
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  

Основой исследования послужили открытые наборы геоданных — Shuttle Radar 

Topographic Mission (SRTM), которые используются многими исследователями в качестве 

альтернативы топографическим картам. Суть методики исследования [Курлович, 2013; Ми-

хайлов, 2015; Позаченюк, Петлюкова, 2016 и др.] сводится к построению сетки квадратов, 

покрывающей всю территорию Крымского полуострова, где каждая ячейка сетки высту-

пает в роли операционной территориальной единицы и несёт с себе информацию о глубине 

(разность максимальной и минимальной высот) расчленения рельефа. Весь объём работ вы-

полняется в геоинформационной системе ArcGIS или ей подобных (QGIS, SAGA и пр.). Для 

расчёта показателя глубины расчленения рельефа в пределах каждой ячейки определяется 

разность максимальной и минимальной высот, полученные значения извлекаются в точки, 

и на их основании производится интерполяция. Применительно к программному комплексу 

ArcGIS методика состоит в выполнении друг за другом следующих шагов [Курлович, 2013; 

Михайлов, 2015; Позаченюк, Петлюкова, 2016 и др.]: 

• цифровая модель рельефа SRTM для территории Крымского полуострова за-

гружается в программный комплекс ArcGIS; 

• с помощью инструмента «Построить сетку» («Create Fishnet») из группы ин-

струментов «Создание образцов» («Sampling») набора инструментов «Управление дан-

ными» («Data Management») на исследуемой территории строится сетка квадратов задан-

ного размера;  

• с помощью инструмента «Объект в полигон» («Feature To Polygon») из 

группы инструментов «Пространственные объекты» («Features») набора инструментов 

«Управление данными» («Data Management») сетка квадратов преобразуется в полигональ-

ную сетку; 

• с помощью инструмента «Зональная статистика» («Zonal Statistics») из 

группы инструментов «Зональные» («Zonal») набора инструментов «Spatial Analyst» опре-

деляется максимальное значение высоты местности в пределах каждого квадрата; 

• с помощью инструмента «Зональная статистика» («Zonal Statistics») из 

группы инструментов «Зональные» («Zonal») набора инструментов «Spatial Analyst» опре-

деляется минимальное значение высоты местности в пределах каждого квадрата; 

• с помощью инструмента «Вычесть» («Minus») из группы инструментов «Ма-

тематические» («Math») набора инструментов «Spatial Analyst» определяется разность 

между максимальным и минимальным значением высоты в пределах каждого квадрата; 

• с помощью инструмента «Растр в точки» («Raster to Point») из группы инстру-

ментов «Из растра» («From Raster») набора инструментов «Конвертация» («Conversion») 

значения разности высот в пределах квадрата извлекаются в точки; 

• с помощью группы инструментов «Интерполяция» («Interpolation») набора 

инструментов «Spatial Analyst» на основании точек, отражающих разность высот в преде-

лах квадратов, строится карта глубины расчленения рельефа. 

Вначале был произведён подбор сетки квадратов с наиболее оптимальным размером 

ячейки. В качестве исследуемых сеток квадратов для территории Крымского полуострова 

были использованы сетки с размером ячейки 20х20, 10х10, 5х5 и 1х1 км. Для каждой был 

произведён расчёт показателя глубины расчленения рельефа на территории Крымского по-

луострова. При использовании сеток с ячейками 20х20, 10х10, 5х5 км возникают ошибки, 

проявляющиеся в том, что для территорий, где отметки высот не превышают 100 м (боль-

шая часть равнинного Крыма), значения показателя глубины расчленения рельефа состав-

ляют более 100 м, чего просто не может быть; к тому же возникает довольно большая по-

грешность при подсчётах. Например, если ячейка размером 20х20 км имеет значение глу-

бины расчленения рельефа в 1284 м на км2, то 4 вложенные в неё ячейки 10х10 км — 441, 

950, 1020 и 1093 м на км2, 16 ячеек 5х5 км — значения от 262 до 1020 м на км2, 400 ячеек 
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размером 1х1 км — значения от 70 до 525 м на км2. Укрупнение сетки до 0,5х0,5 км не 

производилось, учитывая большой набор данных, подлежащих анализу (при разбивке тер-

ритории Крымского полуострова на квадраты размером 20х20 км таких квадратов насчи-

тывалось 64, 10х10 км — 257, 5х5 км — 1 066, 1х1 км — 26 642, 0,5х0,5 км — более 100 

000). Использование сетки с ячейкой 1х1 км показало довольно хорошие результаты, поз-

воляющие увидеть перепады высот в пределах куэст Крымских гор и яйлинские водораз-

дельные поверхности. Таким образом, для исследования была выбрана сетка квадратов раз-

мером 1х1 км.  

Следует учитывать то, что сетка строится по экстенту шейп-файла с границами 

Крымского полуострова, и при смещении границы ячейки на некоторое расстояние на се-

вер, юг, запад или восток в её границу могут попасть новые максимальные и минимальные 

значения, что приведёт к новым фактическим данным. В связи с этим было проанализиро-

вано 5 сеток квадратов с размером ячейки 1х1 км — исходная и четыре сетки, где ячейки 

были смещены по отношению к исходной на 0,5 км к северу, югу, западу и востоку соот-

ветственно, и произведён подсчёт глубины расчленения. Так, для случайной ячейки разме-

ром 1х1 км, имеющей значение глубины расчленения рельефа 442 м на км2, границы были 

сдвинуты на 0,5 км к северу, югу, западу и востоку при сохранении площади, и получены 

новые значения в 333, 466, 375 и 412 м на км2. При этом изменение значения показателя 

глубины расчленения рельефа в отдельных ячейках изменялось в 3 и более раза. Для того 

чтобы понять, влияют ли эти изменения на общую картину или взаимно нивелируются, был 

произведён статистический анализ полученных выборок. Коэффициент корреляции между 

полученными значениями исходной и четырёх сдвинутых сеток составил от 0,90 до 0,95, 

что свидетельствует о высокой степени связанности всех пяти выборок. По всем выборкам 

среднее значение показателя глубины расчленения рельефа составило 45–46 м на км2, стан-

дартная ошибка — 0,5, медиана — 14, мода — 9 (в одной из выборок 8), стандартное отклоне-

ние — 74–75, ассиметричность — 3 (табл. 1).  

 

 Табл. 1. Основные статистические показатели выборки  

при построении сетки квадратов 1х1 км  

Table 1. The main sample statistical indicators  

when constructing a grid of squares grid 1x1 km 

 

Статистический 

показатель 

Сетка квадратов 1х1 км 

Исходная 

Смещение 

на 0,5 км  

к северу 

Смещение  

на 0,5 км  

к югу 

Смещение  

на 0,5 км  

к западу 

Смещение 

на 0,5 км  

к востоку 

Среднее 46 45 45 45 46 

Стандартная ошибка 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

Медиана 14 14 14 14 14 

Мода 9 9 8 9 9 

Ст. отклонение 74 74 74 75 75 

Дисперсия  5515 5518 5525 5572 5569 

Эксцесс 12 11 11 11 11 

Асимметричность 3 3 3 3 3 

Интервал 790 782 782 687 687 

Минимум 0 0 0 0 0 

Максимум 790 782 782 687 687 

Минимум-максимум 

без учета выбросов 
0–84 0–84 0–84 0–84 0–84 

Нижний квартиль — 

верхний квартиль 

(25–75 %) 

9–39 9–39 9–39 9–39 9–39 
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Выборка не является однородной, данные значительно разбросаны относительно сред-

него значения. В связи с этим значительные отличия представлены только в определении мак-

симальных (и в то же время экстремальных) значений. Из всех выборок на выбросы приходится 

примерно 15 % значений выборки. Если в основной выборке максимальные значения показа-

теля глубины расчленения рельефа составляет 790 м на км2, то в дополнительное это значение 

падает до 782 и 687 м на км2. Однако, учитывая схожесть всех пяти выборок, в дальнейшем 

будет производиться только характеристика исходной выборки и построение карты глубины 

расчленения Крымского полуострова на её основе. 

Традиционно ArcGIS предлагает использовать на выбор несколько методов интер-

поляции данных, таких как «Естественная окрестность», «Крикинг», «Обратно взвешенные 

расстояния (ОВР)», «Сплайн». Учитывая то, что интерполяция производится на основании 

точек, соответствующих центрам ячеек 1х1 км, то на выходе получается довольно каче-

ственная картина. Однако разные методы интерполяции имеют свои минусы. По умолча-

нию при интерполяции ArcGIS предлагал уменьшить размер выходной ячейки, что приво-

дило к неточностям в визуализации данных, поэтому размер выходной ячейки прописы-

вался вручную и составлял 1х1 км. Интерполяция производилась по методу «Крикинг», так 

как все остальные методы при интерполяции давали ошибки при визуализации картогра-

фического изображения, проявляющиеся в виде «артефактов» («ОВР», «Естественная 

окрестность») и отрицательных интерполированных значений («Сплайн»). Однако коэффи-

циент корреляции между значениями по различным методам интерполяции составляет 0,95–

0,97, что свидетельствует о сходстве результатов, полученных с помощью различных методов.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

В результате по описанной выше методике была построена карта глубины расчлене-

ния рельефа (рис. 1).  

Для Крымского полуострова показатели глубины расчленения рельефа находятся в 

диапазоне от 0 до 790 м на км2, а среднее значение составляет 46 м на км2. На диапазон 

значений от 0 до 5 м на км2 приходится 12 % площади Крымского полуострова, от 5 до 10 м на 

км2 — 26 %, от 10 до 25 м на км2 — 30 %, от 25 до 50 м на км2 — 12 %, от 50 до 100 м на км2 

— 7 %, от 100 до 250 м на км2 — 10 %, от 250 до 500 м на км2 — 8 %, более 500 м на км2 — 

менее 1 %. В целом на территории Крымского полуострова преобладают отметки глубины рас-

членения рельефа до 50 м на км2 (80 % от общей площади), что связано с тем, что бóльшая 

часть полуострова имеет равнинный рельеф со слабыми перепадами высот, т.к. расположена в 

пределах Скифской эпигерцинской плиты, которая покрыта неогеновыми отложениями. В рав-

нинной части Крыма наибольшие значения глубины расчленения рельефа наблюдаются на за-

паде (Тарханкутский п-ов) и востоке (Керченский п-ов), что связано со сложным геологиче-

ским строением Тарханкутского полуострова, в основании которого лежит Тарханкутское под-

нятие, и Керченского полуострова, в основании которого лежат Киммерийско-альпийский и 

Индоло-Кубанский прогибы Скифской эпигерцинской плиты и Горно-Крымское складчато-

надвиговое сооружение, а наименьшие — на северо-востоке в пределах Северо-Сивашского 

прогиба, представляющего собой молодую аккумулятивную низменную равнину, сформиро-

вавшуюся в условиях очень слабых поднятий и опусканий и освободившуюся от влияния моря 

в неогене. В пределах Присивашской низменности в районах, тяготеющих к заливу Сиваш, 

характерны самые минимальные значения глубины расчленения рельефа — до 1–2 м на км2.  

Наибольшие значения показателя глубины расчленения рельефа характерны для юго-

западной части территории Крымского полуострова, где наблюдаются наибольшие перепады 

высот между яйлами (Ай-Петринская, Ялтинская, Гурзуфская, Никитская, Бабуган-яйла) и 

склонами, круто спускающимися к южному берегу Крыма. Это участки Крымского полуост-

рова, представляющие собой Горно-Крымское складчато-надвиговое сооружение, сформиро-

ванные в мезозое и омоложенные альпийским орогенезом. Глубина расчленения рельефа здесь 

достигает 790 м на км2.  
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Рис. 1. Глубина расчленения рельефа Крымского полуострова 

Fig. 1. Depth of the relief dissection of the Crimean Peninsula 

 

В целом на территории Крымского полуострова показатель глубины расчленения рель-

ефа распределён неоднородно. Рассмотрим более детально значения глубины расчленения ре-

льефа для ландшафтных уровней Крымского полуострова.  

Согласно представлениям Г.Е. Гришанкова [1972], на территории Крымского полуост-

рова выделяются гидроморфный, плакорный, низкогорный и среднегорный ландшафтные 

уровни (рис. 2). Ландшафтные уровни — это «планетарные геоморфологические образования, 

относительно однородные по характеру рельефа и грунтового увлажнения, но отличающиеся 

своеобразием проявления географической зональности» [Гришанков, 1972, с. 164].  

В пределах гидроморфного ландшафтного уровня превалируют диапазоны значений 

глубины расчленения рельефа от 5 до 10 м на км2 (46,22 % от площади ландшафтного 

уровня) и 10 до 25 м на км2 (32,73 % от площади ландшафтного уровня). В пределах пла-

корного ландшафтного уровня 56,10 % от площади ландшафтного уровня приходится на 

значения от 10 до 25 м на км2. В пределах низкогорного ландшафтного уровня 25,66 % от 

площади ландшафтного уровня приходится на значения от 25 до 50 м на км2, 24,81 % — на 

значения от 10 до 25 м на км2. В пределах среднегорного ландшафтного уровня 58,03 % от 

площади ландшафтного уровня приходится на значения от 100 до 250 м на км2 (табл. 2). 

Согласно представлениям М.Д. Гродзинского [2014], c использованием концепции 

экологической ниши представляется возможным оценить воздействие любого внешнего 

фактора среды на формирование ландшафтов той или иной территории. Рассмотрим влия-

ние показателя глубины расчленения рельефа территории на формирование её ландшафтов. 

Концепция исходит из предположения, что, если значения показателя глубины расчленения 

рельефа выступают ведущим фактором, под влиянием которого формируются и суще-

ствуют ландшафтные уровни, то их экологические ниши должны разграничиваться или 
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незначительно пересекаться. Вышеописанные диапазоны значений выступают в виде фак-

торных амплитуд диапазона условий существования ландшафтных уровней. Для каждого 

ландшафтного уровня была произведена статистическая оценка диапазона значений (табл. 

3). В пределах гидроморфного ландшафтного уровня объём выборки составил 9875, пла-

корного — 9219, низкогорного — 6694, среднегорного — 2891 точек.   

 

 

 

Рис. 2. Ландшафтные уровни Крымского полуострова,  

оцифровка [Табунщик, Петлюкова, 2019] 

Fig. 2. Landscape levels of the Crimean Peninsula  

digitization [Tabunshchik, Petlyukova, 2019] 

 

Табл. 2. Глубина расчленения рельефа по ландшафтным уровням Крымского полуострова  

Table 2. Depth of the relief dissection in landscape levels of the Crimean Рeninsula 

 
Густота  

расчленения,  

м на км2 

Ландшафтный уровень 

гидроморфный плакорный низкогорный среднегорный 

 % от общей площади уровня 

до 5 13,99 1,08 0,26 0,04 

5–10 46,22 27,31 7,28 − 

10–25 32,73 56,10 24,81 0,34 

25–50 5,37 11,81 25,66 3,42 

50–100 1,55 3,48 18,55 13,81 

100–250 0,13 0,22 20,04 58,03 

250–500 0,01 − 3,30 22,65 

более 500 − − 0,11 1,71 
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Табл. 3. Основные статистические показатели ландшафтных уровней  

Крымского полуострова  

Table 3. Main statistical indicators of landscape levels  

of the Crimean Peninsula 

 

Густота  

расчленения, 

м на км2 

Ландшафтный уровень 

гидроморфный плакорный низкогорный среднегорный 

Среднее 12 17 70 193 

Стандартная ошибка 0,1 0,1 0,9 2,0 

Медиана 8 13 40 163 

Мода 6 11 12 141 

Ст. отклонение 10,2 13,8 71,0 108,8 

Дисперсия 104 189 5 034 11 827 

Эксцесс 24 13 5 2 

Асимметричность 4 3 2 1 

Минимум-максимум 

без учёта выбросов 
0–23 0–31 0–206 0–431 

Нижний квартиль — 

верхний квартиль  

(25–75 %) 

6–13 9–18 19–94 106–236 

 

Значения показателя глубины расчленения рельефа колеблются в пределах гидро-

морфного уровня от 0 до 288 м на км2, плакорного — от 0 до 157 м на км2, низкогорного — 

от 0 до 750 м на км2, среднегорного — от 3 до 790 м на км2. Средние значения показателя 

глубины расчленения рельефа составляют в пределах гидроморфного уровня 12 м на км2, 

плакорного — 17 м на км2, низкогорного — 70 м на км2, среднегорного — 193 м на км2.  

Таким образом, амплитуды значений по фактору «Глубина расчленения рельефа, м» 

значительно перекрываются, что свидетельствует о том, что рассматриваемый фактор не 

является ведущим в формировании ландшафтных уровней Крымского полуострова.  

 

ВЫВОДЫ 

1. На территории Крымского полуострова показатель глубины расчленения рельефа 

колеблется от 0 до 790 м на км2. Среднее значение показателя составляет 46 м на км2.  

2. По территории Крымского полуострова показатель глубины расчленения рельефа 

распределён неравномерно. В пределах гидроморфного ландшафтного уровня он достигает 

288 м на км2, плакорного — 157 м на км2, низкогорного — 750 м на км2, среднегорного — 

790 м на км2. Средние значения составляют соответственно 12 м на км2 в пределах гидро-

морфного, 17 м на км2 — плакорного, 70 м на км2 — низкогорного и 193 м на км2 — сред-

негорного ландшафтных уровней.  

3. Показатель глубины расчленения рельефа не относится к ведущим факторам фор-

мирования ландшафтной неоднородности Крымского полуострова, о чём свидетельствует 

значительное перекрытие экологических ниш ландшафтных уровней в пространстве фак-

тора «Глубина расчленения рельефа, м». 
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